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Globaler Wandel von Atmosphäre und Klima - welche Folgen 
ergeben sich für den Pflanzenschutz?1) 
Global atmospheric and climatic change - wh at are the implications for on plant protection? 
Von Andreas v. Tiedemann 
Zusammenfassung 
Globaler Wandel setzt sich aus einer veränderten Zusammensetzung 
der Atmosphäre und ei nem daraus möglicherweise resu ltierenden 
Klimawandel zusammen. Unter der vorherrschenden Prognose, die 
eine Erwärmung besonders der nuttieren bi s höheren nördlichen 
Breiten bei möglicherweise zurückgehender Bodenfeuchte voraus-
sagt, werden sich potentielle Anbaugebiete wichtiger Kulturen er-
heblich nach Norden versclueben. Erfahrungen aus der Vergangen-
heit nut verlagerten Anbaugebieten lassen e in Mitwandern der 
Schaderregerpopulationen erwarten , wodurch es in der Gesamt-
anbauzone vermutlich zu ke inen völlig neuen Pflanzenschutz-
problemen kommen wird. Aus der Sicht spezifi scher Standorte kann 
es bei Eintreten der Erwärmung zu Verschiebungen in Richtung 
wann-trocken-adaptierte Schaderreger kommen. Infektiöse Krank-
heiten werden stärker durch die dem Klimawandel angepaßte An-
bautechnik beeinflußt werden , als ti eri sche Schaden'eger, deren 
Populationsentwicklung stärker direkt VOIll Klimafaktor Temperatur 
abhängt. Zur Abschätzung der zu erwartenden Klimaeffekte können 
Vergleiche zwiscben wärmeren und kühleren Bereichen heuti ger 
Anbauzonen herangezogen werden. 
Die Beurteilung der Bedeutung von Atmosphäreveränderungen 
ist durch den Mangel an Daten bzw. deren fehl ender Freilandrele-
vanz erschwert. Einflüsse wichtiger, im Gehalt zunehmender Spu-
rengase wie N20 oder Methan lassen sich derzeit überhaupt noch 
nicht e inschätzen. Be im CO2 hat die Forschung erst begonnen. Ozon 
erweist s ich als schwierig in der experimentellen Simulation und be i 
der Übertragung von Kammerexperimenten auf das Freiland . UV-B-
Strahlung ist als potentieller Risikofaktor auf der Ebene der land-
wirtschaftlichen Pflanzenproduktion noch nicht ausre ichend charak-
terisiert. 
Weder Klimawandel noch Atmosphäreveränderungen erscheinen 
in ihren möglichen Auswirkungen größer als der Einfluß, den der 
Mensch auf das Schaderregerauftreten durch Gestaltung der Anbau-
technik hat. Das bedeutet , daß durch e ine auf Schadensvorsorge aus-
gerichtete, biologisch ausgewogene Pflanzenproduktion hinrei-
chend Spie lraum besteht, um sich den möglicherweise in Zukunft 
veränderte n Bedingungen anzupassen. 
Stichwörter: Klimawandel, Atmosphärenzusammensetzung, Spu-
rengase, Schaderreger, Pflanzenschutz 
') nach e inem Vortrag, gehalten am 20. 10. 1995 in GÖllingen 
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Abstract 
G lobal Change consists of a changed atmospheric gas compos ition and a c li-
mate change potentially resulting from il. Under eu rrent predietions a partie-
ular warming in the mid and high norlhern latitudes associated with a reduc-
tion in soilmoisture will eonsiderab ly shift erop zones of important crops li ke 
wheat and maize furt her north. Experience made in the past has shown that 
pathogen and pest populations usuall y migrate with their displaeed host 
plants which makes major ehanges in plant proteetion problems less li kely. 
However. speci fic locati ons may experience the shi ft towards warmth-
drought-adapted pathogens and pests. Pathogens will be more affeeted by the 
fanning systems adapted to changed elimate conditions, whereas pests will 
depend more directl y on changes mainly in temperature. C limate change 
effec ts mayaiso be estimated by comparing warmer and cooler areas of 
current crop zones. 
Estimating the impact of atmospheri c changes is still hampered by a lack 
of data or of data be ing re levant in the fi e ld. Thus, impacts o f increasing N 20 
or methane levels cannot be evaluated at this point o f time. Carbon dioxide 
resea rch is just starling. Simu lation of ozone turns out to be difficult and the 
field re levance of data I"rom chamber experiments seems to be limited. The 
re levance 01" an increased UV-B radiation for agriculture is yet to be shown. 
Both climate change and atmospberic changes will not ha ve greater im-
pacts on plant health than the kind of fanning technique applied by man. This 
implies Ihat an integrated , biologica ll y balanced crop management will pro-
vide sufficient tools to adapt 10 potentially altered conditions in the future. 
Key words: Climate change, atmospheric composition , trace gases, pests 
and pathogens, plant protection 
Der Mensch hat seit Beginn der industri ellen Revolution um 1750, 
im wesent lichen durch die dramati sch angestiegene Nutzung fossi-
ler Energieträger, die Zusammensetzung der Atmosphäre in bi slang 
nicht bekanntem Ausmaß verändert. Durch Meßreihen kann gegen-
wärtig die signjfikante Zunahme von Kohlendioxid, Methan, Di-
stickstoffoxid, Fluorchlorkohlenwasserstoffen und Ozon in der Tro-
posphäre belegt werden (IPCC-Bericht, 1995). Messungen von Gas-
blasen in Eisbohrkernen haben ergeben, daß die Kohlendio>lid-
gehalte gegenwärtig etwa 30 % höher liegen als jemals in den ver-
gangenen 160000 Jahren zuvor (BARNOLA et al. , 1987). Der Hinter-
grundpegel von troposphärischem Ozon hat sich in Mitteleuropa in 
den Frühj ahrs- und Sommermonaten im Vergleich zur Jahrhundert-
wende verdreifacht (VOLZ und KLEY, 1988). AUe Spurengase zu-
sammen tragen jedoch nut nur etwa 30 % zum Gesamtwärmepoten-
tial der Gashülle der Erde bei , der weitaus größere Ante il entfällt auf 
den Wasserdampf (ENQuETE-Bericht , 1992). 
Der seit Beginn der Wetteraufzeichnungen um 1860 festgeste Ute 
weltweite Temperaturanstieg von e twa 0,5 Grad Cel sius wird daher 
mit zunehmenden Gehalten an sog. "Treibhausgasen" in Verbindung 
gebracht und ein verstärkter weiterer Temperaturanstieg für die 
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nUchsten Dekaden vorausgesagt. Sowohl die Tatsac he e ines sich 
wande lnden Klimas a ls auch deren Kausa lbeziehung zu anthropo-
genen Gasemissionen ist schwer, wenn überhaupt nachweisbar. 
Faktoren wie Ozeanzirkulationen und Wolkenbildungen. die erheb-
liche Bedeutung für das Weltklima haben, ble iben schwer oder gar 
nicht einschätzbar. Dennoch steht die nachhall ige Veränderung der 
Atmosphäre du rch den Menschen außer Frage und es ste llt sich für 
den Pflanzenschutz die Frage, welchen Einfluß solch g lobale Um-
weil veränderungen gegebenenfall s auf das Schaderregerauftreten in 
landwirtschaftlichen Ku lturen haben könnten. Zunächst sche int es 
no twendi g. die weitaus präziser beschre ibbaren, g lobalen Atmos-
phäreveränderungen vom vermeintlich daraus resultierenden K li-
mawandel zu tren nen. 
Klimawandel bis zum Jahr 2030 in den Hauptanbau-
gebieten tür Getreide 
In di eser Studie so ll von der An nahme e ines Klimawande ls ausge-
gangen werden, wie e r sich in den meisten gegenwärti g bestehenden 
Scenarien und Klimamodellen wiederfindet (IPCC-Bericht , 1995) . 
Betrachten wir von den für die Landwirtschaft wesentlichen Klima-
fakto ren nur Temperatur und Niederschläge. Wichtig für den Pflan-
zenbau ist dabei vor a llem die Bodenfeuchte, die s ich aus der tem-
peraturabhängigen Evapotranspira ti on und den N iederschlägen e r-
g ibt. Die vorherrschende Klimavorhersage besagt e inen deutlichen 
Temperaturanstieg in den mittleren und höheren Bre ite n vor a llem 
der Nordhalbkugel (Tab. I). 
Tab. 1. Klimaprognosen bis zum Jahr 2030 für die Hauptanbau-
gebiete von Getreide 
Kontinentale USA, Kanada, Rußla nd 
Mittel- und Nordeuropa 
Südeuropa, süd/. Südamerika, 
Aus tra li e n 
Te mpe ratur Bodenfeuchte 
- 15-20 % 
± 10 % 
- 15-25 % 
Quelle: I PCC-Bericht 1995; Angabe n s ind geschätzte Veränderungen 
der mittleren Jahreswerte 
Die N iederschläge werden zwar ebenfall s zunehmen , aber auf-
grund der s ich überproporti onal erhöhenden Evapotranspiration 
wird e in Rückgang der Bodenfeuchte, besonders in kontinentalen 
Bereichen e intre ten. Ähnlich. nur mit geringeren Verlusten bei der 
Bodenfeuchte, wird es im mi ttl eren und nördlichen Europa sein . Da 
in a ll diesen Gebie ten die Temperatur der begrenzende A nbaufaktor 
ist, werden s ich die Anbaubedingungen für Kornfrüchte in diesem 
Bere ich deut lich verbessern. Dagegen werden s ie sich im südlichen 
Europa. südlichen Südamerika und Austra lien verschlechtern , wei l 
hier die mangelnde Bodenfeuchte vie le ro rts zum begrenzenden Fak-
to r wird. 
Verschiebung von Anbauzonen und Betallsgebieten bei 
einem Klimawandel 
Die Hauptfo lge wird e ine Verschiebung der heutigen A nbauzonen 
sein. Zum Beispie l w ird s ich die potentie lle Anbauzone für Winte r-
weizen e rheblich nach Norden bis M itte lschweden, Finnland, Ka-
nada, Rußland und Nordchina ausbre iten, dagegen aber in Süd-
europa sowie den niederen Breiten auf der Südhalbkugel zurückge-
hen (Abb. I). Der Nettogewinn an Anbaufläche wird auf e twa 6 ,6 
Mio km2 geschätzt, das sind e twa 30 % der gegenwärtigen Anbau-
fläche. Ähnliche Zugew inne an a lle rdings nur potenti e lle r Anbau-
fläche auf der Nordhalbkugel werden für Sojabohnen , Körnermais 
und Re is prognosti z ie rt (L EEMANS und SOLOMON, 1993). 
Was bedeute t e ine Versch iebung der Anbauzonen für das wahr-
scheinliche Auftreten von Pflanzenkrankheiten und Schädlingen? -
Nehmen wir als Beispiel einen kühl -adaptierten po lyzyklischen 
Erreger, e ine Kulturpflanze der küh l-gemäßigte n Bre iten und ei ne 
Klimaveränderung in Richtung wärmer/ trockener (Abb. 2). Die 
Geophytopathologie hat an vie len Beispielen gezeigt, daß sich das 
Verbreitungsgebiet e iner Krankheit oder ei nes Schäd lings meist eng 
mit dem der Wirtspflanze deckt. Innerhalb d ieses Verbrei tungs-
gebietes gibt es aber Zonen mit günstigen und solche mit weniger 
günstigen Bed ingungen für die Schaderreger. Es lassen sich d re i Zo-
nen unterschiedlichen Schadensausmaßes unte rscheiden (WEI.TZIEN, 
1972). 
Setzt nun e ine Klim<lveränderung (Klima A') e in , wird zu nächst 
vermutlich das A nbaugebie t bestehen bleiben, nur wi rd der Landwirt 
di e Produkt ionstechnik anpassen (Kulnu· A'), z. B. durch veränderte 
Saatte rmine. e ine di e Wasservorräte schonende Bodenbearbei tung 
und ggfs. Wahl anderer Sorten. Die Fol ge in unserem Be ispie l ist, es 
könnte der Getreidemehltau sein , daß die zuvor kühle Zone T mit den 
stärksten Schäden entfä llt und im Verbre itungsgebie t insgesamt der 
Schadensdruck zurückgeht. 
Wandert nun aber be i for tgese tztem und stabilem Klimawandel 
(Klima B) die Anbauzone wi rklich nach Norden, so gelang t s ie wie-
der unter di e re lati v g le ichen Klimabed ingungen wie zuvor. nur um 
eine bestimmte Di stanz geographisch verschoben. Für die Befa ll s-
wahrsche inlichkeit im Gesamtanbaugebiet bliebe in diesem Fa ll 
a lles beim alten , es bes teht w ieder die g leiche VeL1eilung der Scha-
denszonen. Spezifi sche Standorte würden aber in andere Schadens-
zonen geraten. so daß es für den o rt sfesten Landwirt zu spürbaren 
Verschiebungen in bezug auf dom inierende Pflanzenschutzpro-
bleme kommen würde. Es muß a lso unte rschieden werden zwischen 
Veränderungen am spezifi schen Standort und der Situation in der 
gesamten Anbauzone e iner Fruchtart. 
Klimawandel und die Bedeutung einiger Hauptschad-
erreger der gemäßigten Breiten 
Zur Betrachtung der möglichen Veränderungen für bestimmte 
Standorte kÖllnen die Wärme- und Feuchtigkeitsansprüche der e in-
zelnen Schadorganismen herangezogen werden. Bei der Feuchte 
liegt aber zugleich die größte Unsicherheit, delln kaum etwas ist so 
ungewiß, wie die zukünfti ge regionale Niederschl agstätigkeit. Diese 
aber ist in den meisten Fällen für den Schadensdruck, vor allem der 
pilz Li cben Pathogene, entscheidend . We itere Allhaltspunkte lie fe rn 
Beobachtungen über das unte rschiedliche Schaderregerauftreten in 
wärmer-trockenen Gebi eten verg lichen mit kühl-gemäßigten Bere i-
chen e ines Anbaugebietes, a lso z. B. Vergle iche zwischen Mitte l-
europa und Kalifornien, S üdosteuropa, Südfrankre ich, oder zw i-
schen dem Rheinland, Bayern und Norddeutschland . 
Ein Teil der möglichen Verschiebungen mögen Prakt iker vie l-
le icht in ihrem Bereich a Ll satzweise schon beobachte t haben (Tab. 2). 
So z. B. den Rückgang von Ge lbrost und Mehltau zugunsten von 
Braunrost, Blattflecken und Fusarilflll. das verstärkte Auftreten von 
Aphiden und damit e iniger Virosen. Aphjdell dürften genere ll , vor 
allem durch die erwarteten milderen Winter beglinsti gt werden. 
Be i der Zuckerrübe erg ibt s ich e ine potentiell erhöhte Gefahr fü r 
Blattflecken durch Cercospora und Rallllflaria , für läuseübert ragene 
Virosen und die Rizomani a. Wurzelfäule durch RhizoclOllia solalli 
scheint ebenfalls in wärmeren KLimaten oder Jahren stä rker aufzu-
treten, wie Beobachtungen aus Kalifo rnien und dem Rheinland zei-
gen. Hingegen könnte die ze iti ge E rwärmung im Frühj ahr und ent-
sprechend schnelle Anfangsentw icklung den Wurzelbrand zurück-
drängen. 
Im Raps könnten Blattpilze insgesamt weiter an Bedeutung ver-
lie ren, weil die Feuchti gkeit oberhalb der Bestände und im oberen 
Blattbere ich geringer sein wird, während Stengelkrankheiten weite r 
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Abb. 1. Gegenwärtige (1970) und zukünf-
tige (2050) potentielle Anbaugebiete für 
Winterweizen bei Eintreten des prognosti-
zierten Klimawandels. Nach diesen Mo-
dellberechnungen wird die Gesamt-
weizenanbaufläche von 20,6 auf 27,2 Mio 
km2 , d. h. um 32 % zunehmen. Die Zunah-
me wird fast ausschließlich auf der Nord-
halbkugel erfolgen (aus LEEMANS und 80-
LOMON, 1993). 
unten im Bestand davon weniger beeinträchtigt sein werden. Hinzu 
kommt die prädi sponierende WirJ...'lI1g der vermutlich ebenfa lls 
stärker auftretenden stengelbefa llenden Insekten. 
fl eckenkl'ankheit (Allel'llorio SO Iel/Ii) , Virosen LInd den Kartoffel-
käfe r, der dann vielleicht mehr Generati onen durchlaufen kann . Im 
Mais wird der Maiszünsler wichtig ble iben und vielleicht der Kopf-
brand (Sphacelolheca reilialla ), der jetzt schon in den wärmeren 
französischen Allbaugebieten auftri tt , weiter nach Norden vor-
dringen. 
Wird es wirklich trockener, würde in manchen Gebieten die 
Krautfäule der Kartoffe l trotz ihrer Wärmeansprüche zurückgehen, 
der Kartoffelschorf aber zunehmen, vorausgesetzt allerdings, das 
Wasserdefi zit wird nicht durch Beregnung ausgeglichen, was aber zu 
erwarten ist. Ziemlich günstig sind auch dieAussichten fü r die Dürr-
Tierische Schaderreger werden velTl1utlich stärker alle in von Tem-
peraturverschiebungen abhängig sein als di es für Infekti onskrank-
Jetziges Anbaugebiet 
KlimaA 
Klima A' ............ KulJur A ........... .. 
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Zukünrtiges Anbaugebiet 
,--------- ----------------------, 
/ I " I I 
1 ••••••.• •.•.•..•.•••••• ••••••• •.•. . •••• / 
/ 11 Kultur A / 
I I , ........................ .............. / 
/ 1/1 " i ___ •....... .•...•••••••.•.. • ..• J 
KlimaB 
Zonierung des Bdallsgebiets (n .WELl7JEN 1972) 
Hauplschäden. Epidemien häufig 
11 Marginale Schäden. Epidemien seilen 
1/1 Sporadischer Befall . kein ökonom . Schaden 
Abb. 2. Verschiebung von Anbauzonen und 
Befallsgebieten durch Klimawandel. Zu-
grunde liegt die Annahme eines an kühl-
feuchte Bedingungen an ge paßten Erre-
gers (z. B. Getreidemehltau) und einer Kli-
maveränderung in Richtung wärmer-
trockener. Weitere Erläuterungen hierzu 
siehe Text. 
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Tab. 2. Mögliche Verschiebungen in der Bedeutung einiger Hauptschaderreger der gemäßigten Breiten durch ein wärmer-trockeneres 
Klima (vgl. Tab. 1) 
Die jewei ls links unter einer Fruchtart aufgeführten Schaderreger werden abnehmen, jene auf der rechten Seite zunehmen. Einschätzungen 
beruhen auf den Temperatur- und Feuchteansprüchen der Erreger und Vergleichen zwischen wärmeren und kühleren Bereichen heutiger An-
baugebiete (weitere Erläuterungen hierzu siehe Text). 
Getreide 
Mehltau, 
Halmbruch , 
Gelbrost, 
Rhynchosporium 
Zuckerrübe 
Wurzelbrand 
Blattflecken 
(Septoria, Drechslera) 
Braunrost, 
Aphiden, Virosen, 
Fusarium 
Cercospora, 
Ramularia, 
Wurzelfäule, 
Rizomania, 
Vergilbungsvirus 
heiten gilt , bei denen immer die Feuchte eine große Rolle spielt. So 
gibt es relati v genaue VorsteLlungen darüber, welche Auswirkungen 
zum Beispiel ein Grad Erwärmung auf die Populationsentwicklung 
des Maiszünslers haben würde (Abb. 3) . Dabei wird sich der Mais-
zünsler nicht nur, dem Mais fo lgend, weiter nach Norden ausbreiten, 
sondern in den bisherigen Verbreitungsgebieten auch mehr Genera-
tionen durchlaufen können (PARRY, 1990). Ähnliches läßt sicb für 
den Kartoffelkäfer prognostizieren, der vermehrt zu einer dritten Ge-
neration in der Sai son befähigt sein wird. Weitere Schäd linge, die al-
lein von steigenden Temperaturen , besonders im Winter, profitieren 
werden , sind Aphiden und die Rapsschädlinge 
Die Ausweitung des Weizenanbaus im US-Weizengürtel 
Die Ausweitung des US-Weizenanbaus zwischen 1920 und 1980 
(R OSE BERG, 1982) ist ein reales Beispie l, an dem einerseits der 
Abb. 3. Verbreitung und Anzahl Generationen des Maiszünslers 
(Ostrinia nubilalis) in Europa unter dem gegenwärtigen Klima (a) und 
bei Anstieg der Jahresmitteltemperatur (b) um 1 °C (aus PARRY, 1990). 
0) 
Anzahl Generationen 
Raps 
Blattkrankheiten 
Kartoffel 
Schwarzbeinigkeit, 
Naßfäule, 
Phytophthora 
Mais 
Fritfliege 
Stengelkrankheiten 
Insekten 
Schorf 
Dürrflecken 
Kartoffelkäfer 
Virosen 
Maiszünsler 
Kopibraod 
Effekt der Wanderung e iner Anbauzone über große Di stanzen und 
andererseits der Einfluß klimati scher Unterschiede auf das Schad-
erregeraufkommen in einer Fruchtart studiert werden kann. Es muß 
aber klargestellt werden, daß die enorme Ausweitung des US-
Weizenanbaus nach Norden nicht die Folge eines Klimawandels ist, 
sondern rei n das Ergebni s von agrotechnisch-genetischen Verbesse-
rungen. Diese haben den Weizen bis in Gebiete jenseits der kanadi -
schen Grenze gebracht, die um 4 oe kühJer und um etwa 20 % 
trockener als die Ursprungsgebiete des Anbaus sind . Es handelt sich 
also eigentlich um die Umkeluung der hi er betrachteten Klima-
erwärmung. Wenn man aber die neuen Anbaugebiete in Montana mit 
den vie l wämleren, traditionellen in Kansas und Nebraska ver-
gle icht, läßt dies e inige Betrachtungen auch über die möglichen Fol-
gen einer Erwärmung zu. 
Wenn wir die Krankhe itss ituation in diesen Gebieten heute ver-
g le ichen, ist im wesentlichen das zuvor Gesagte eingetreten. Die Zu-
sammensetzung der Pathogen- und Schädlingspopu lationen im Ge-
samtanbaugebiet ist im Prinzip gleich geblieben , die Schaderreger 
sind mit ihrer Wirtspfl anze gewandert. Veränderungen im relativen 
Auftreten einzelner Schadorganismen lassen sich meist auf die - teil-
wei se klimatisch bed ingte - Anpassung der Anbautechnik zurück-
b) 
4 
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führen. So hat in den nordwes tlichen, trockeneren Gebieten die 
nichtwendende Mulchwirtscha ft Pl atz gegriffen, um den Boden vor 
Austrocknung und vor aUem Wind verfrachtung zu schützen. Folge 
ist das verstärkte Auftre ten von Rhizoc/onia-Wurzelfäule, Orechs-
lera /ri/ici-repen/is , Ceplwlosporill/ll und FIIsorilllll , alles Erreger, 
di e an den Verbleib von Strohresten an der Bodenoberfläche gebun-
den sind. Aphiden und von ihnen übertragene Viren haben sich über 
sog. "grüne Brüc ken" ausgebre itet, die aufgrund des gemi schten An-
baus von Winter- und Sommergetreide bestehen. 
Das Beispie l zeig t vor a Ll em, daß sich das Auftreten von Krank-
he iten in erster Linie nach der am jeweiligen Standort prak ti zierten 
Anbautechni k ri chte t und weniger nach den großräumigen Klima-
bedingungen. Klimaveränderungen haben also häufig indirekte Aus-
wirkungen auf die BefaU swahrsche inlichke iten für Pathogene. Das 
Be ispiel zeig t auch, daß es vor a llem für luftbürti ge Pathogene ke in 
Problem darste llt , ihrer Wirtspflanze auch über große Di stanzen zu 
fo lgen. 
Atmosphäreveränderungen und Pflanzenkrankheiten 
Die Veränderung der Atmosphäre läßt sich im wesentlichen anhand 
von fün f Spurengasen beschre iben, nämlich Kohlendioxid, Methan, 
Distickstoffox id, den FCKWs und Ozon. Die Gehalte a ll dieser 
Komponenten si nd seit Beginn der Industrialis ierung zum Teil 
drasti sch anges tiegen (Tab. 3). In der Literatur s ind Daten über 
Effekte von Methan, Lachgas und FCKWs auf Pfl anzenkrankheiten 
nicht zu finden. Die Betrachtlll1g beschränkt sich deshalb auf CO2 
und Ozon, und, um FCKWs weni gstens indirekt zu berücksichtigen, 
auf den mög lichen Effekt zunehmender UV-B-Strahlung. Eine dies-
bezügliche umfassende Snldie ist kürzlich erschienen (MANNING und 
T IEDEMAl\lN, 1995) . 
Tab. 3. Charakteristika und Trends atmosphärischer Spurengase 
CO2 CH. NP FCKW-12 Ozon 
ppmv ppbv ppbv pptv ppbv 
Vorindustriell 280 700 275 0 5-15 
1992 355 1714 311 503 30-50 
Zunahme pro Jahr 1,5 13 0,75 18- 20 0,15-0,5 
in % 0,4 0,8 0,25 4 0,5-1 ,0 
Anteil am 
Gesamt-GWP') 18 4,6 1,8 4,2 2,5 
' ) Global Warming Potential ; GWP für H20 ca. 65 % 
Quellen : IPCC 1995; Enquete-Kommission des Deutschen Bundes-
tages, 1992 
Zunächst ist zu kl ären, welche Kausalbeziehung zwischen den ge-
nannten Noxen und Pfl anzenkrankl1eiten eigentlich von Bedeutung 
ist. Vergleicht man die relati ve Sensiti vität von Pflanzen gegenüber 
CO2 , Ozon und UV-B mit der von Schadpilzen und legt dabei die 
Größenordnung der bi s ca. 2050 erwarteten Zunahmen zugrunde 
(Tab. 4), dann zeigt sich eine deutlich größere Sensiti vität der Pflan-
zen. Das Ijegt daran, daß sensiti ve Pil zstadien , wie e twa junge Ke im-
schl äuche oder wachsende Myze lien nur in Ausnahmefällen erhöh-
ten Ozon- oder UV- B-Dosen ausgesetzt se in dürften, da sie nur bei 
sehr feuchter Witle rung in der fre ien Atmosphäre wachsen können. 
Feuchte Witterung wiederum schließt eine gleichzeitige erhöhte 
Ozon- und UV-Einwirkung aus. Auch sind die sensiti ven, vegetati-
ven Stadien von Pathogenen meist im Wirtsgewebe eingebette t und 
dadurch vor direkten Einwirkungen der Atmosphäre geschützt. 
Ohne zu stark zu vereinfachen, können wir also davon ausgehen, daß 
die Hauptwirkung einer Atmosphäreveränderung auf Ptlanzen-
krankheiten in der Veränderung der Pfl anze als Wirtspfl anze li egen 
wird . 
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Tab. 4. Relative Sensitivität von Pflanzen im Vergleich zu patho-
genen Pilzen gegenüber den bis ca. 2050 prognostizierten An-
stiegen von Kohlendioxid, Ozon und UV-B Strahlung 
Pflanzen Schadpilze 
CO2 Physiolog. und Wachstums- Meßbare Effekte erst (0,03- 0,07 %) effekte beträchtlich ab 2- 5 % 
0 3 Effekte auf Photosynthese , (50-80 ppb) ') Sekundärstoffwechsel 
UV-B 
(intensiver) 
und Wachstum beträchtlich 
Starke Effekte auf Sproß-
morphologie und 
Sekundärstoffwechsel 
' ) mittlere Belastung 
Meßbare Effekte meist 
erst ab 150 ppb; 
Koinzidenz mit sensi-
tiven Pilzstadien gering 
Einfluß auf Sporulation, 
aber signifikante Wir-
kung erhöhter Intensität 
nicht erwiesen 
CO2-Anstieg und pilzliehe Pflanzenkrankheiten 
In der Literatur findet sicb eine Vi elzahl von Berichten über Effekte 
von CO2 auf Wachstum und Sporul ation von pathogenen Pilzen in 
vi/ra. Die me isten Arbeiten befassen sich mit der Wirkung hoher 
CO2-Gehalte im Boden auf boden lebende Pilze oder im Lager auf 
Fäulniserreger. Die in diesen Untersuchungen verwendeten Ko n-
zentrationen lagen durchweg im Prozentbereich, was mehr als 
10000 ppm bedeutet und damit mehr al s das 30fache heuti ger 
Atmosphärengehalte darste llt. Dadurch lassen sich aus all diesen 
Untersuchungen für die hier geste llte Frage prakti sch keine Fol ge-
rungen abl eiten. 
Neben diesen ill vitra-Studien gibt es nur wenige, zum Te il sehr 
a lte Arbe iten, in denen die Krankheitsentwicklung selbst unter 
erhöhten CO2-Konzentrationen betrachtet wurde. Die Übersicht 
(Tab. 5) zeigt, welche Tendenzen sich dabe i für verschjedene Typen 
von Erregern bzw. Krankl1eiten ergeben. Auffa llend ist die häufig 
gefundene Förderung von FIIsarill/ll- A rten. Für den Scbneeschim-
me l ist das schon länger bekannt. Insgesamt ergibt sich eine positive 
Wirkung bei bodenbürtigen und Sproßkrankheiten und eine Vermin-
derung bei Lagerkrankheiten. Letzteres ist weitgehend auf die hohen 
Konzentrati onen zurückzuführen und auf die Zielsetzung in diesen 
Arbeiten, Lagerfäulen mit hohen CO2-Gaben zu reduzieren . 
Wenn wir daher strenge, d. h. der Realität entsprechende Maß-
stäbe anlegen, müssen wir fes tste llen, daß es gegenwärtig praktisch 
keine verwertbaren Daten zu m Effek1 erhöhter CO2-Geha lte auf 
Pflanzenkrankl1eiten gibt. 
Ozon und Pflanzen krankheiten - Probleme mit der 
Datenrelevanz 
Zum Effekt von Ozon aufPfl anzenkrankheiten ex istiert eine weitaus 
größere Zahl von Untersuchungen. Die rein numeri sche Übersicht 
(Tab . 6) zeigt, daß die Mehrzahl der nur 4 untersuchten Bakteriosen 
Tab. 5. Wirkung erhöhter (0,2-30 %) CO2-Gehalte auf pilzliehe 
Pflanzenkrankheiten (Berücksichtigung der Literatur bis 1994) 
Bodenbürtige und 
Wurzel krankheiten 
Sproßkrankheiten 
Lagerkrankheiten 
Befall vermindert 
Rhizoctonia solani 
Sphaerotheca 
pannosa 
Botrytis cinerea 
Penicillium, 
Rhizopus 
Sclerotinia 
sclerotiorum 
Quelle: MANNING und TIEDEMANN 1995 
Befall erhöht 
Gerlachia nivalis 
Fusarium oxysporum 
Ustilago hordei 
Getreideroste (5 Species) 
Ustilago maydis 
Fusarium sp. 
Alternaria tenuis 
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Tab. 6. Wirkung erhöhter Ozon belastung auf bakterielle und pilzliche Pflanzen krankheiten (Berücksichtigung der Literatur bis 1994) 
Pathogengruppe n Studien mit akuten 
Ozon-Blattschäden 
Bakterien 4 4 
Nekrotrophe Pilze 30 14 
Biotrophe Pilze 15 7 
Quelle: MANNING und TIEDEMANN 1995 
verm indert wurde und daß bei nekrotrophen Erregern eine Förde-
rung und bei biotrophen Pilzen eine ausgeglichene Bilanz von 
Effekten fes tgesteUt wurde . Es ist aber auch zu sehen, daß etwa die 
Hälfte der Versuche mit sichtba r durch Ozon geschädigten Pflanzen 
durchgeführt wurde, e twas, das bei den meisten Kulturen im Feld 
praktisch ni cht vorkommt , auch nicht bei hoher Ozon belas tung. Da-
durch vermindert s ich die An zahl verwertbarer Untersuchungen be-
trächtli ch. 
Wenn wir nur solche Daten heranziehen, denen reali sti sche Be-
dingungen zugrunde liegen, d. h. subakute Dosen und keine Bela-
sUlIlg während der In fek tion, dann ergibt sich für die wichtigsten 
Krankheiten unserer Brei ten und Kulturen das in Tabelle 7 zusam-
menges te ll te Bi ld. So werden in Getreide und Mais tendenzie ll Blatt-
fleckenkrank heiten gefördert , während Mehltau zurückgedrängt 
wird . Ozon induziert e ine deutlich erhöhte Resistenz gegen den 
Grauschimmelerreger an verschiedenen Pflanzen und zu Karto ffel-, 
Raps- und Rübenkrankheiten gibt es bislang keine Daten. 
Tab. 7. Förderung bzw. Hemmung wichtiger Krankheiten land-
wirtschaftlicher Kulturen durch erhöhte Ozonbelastung 
Ergebnisse aus Kammerexperimenten mit realistischer (= subakuter, 
präinokulativer) Belastungssimulation (Literatur berücksichtigt bis 
1994) 
Kultur Hemmung 
Weizen Mehltau 
Gerste Mehltau 
Hafer Kronenrost 
Förderung 
Septoria nodorum 
Drechslera sorokiniana 
Braun- u. Gelbrost 
Drechs/era teres 
D. sorokiniana 
Mais Helminthosporium maydis 
Busch- , Ackerbohne , Botrytis cinerea 
Weinrebe 
Zuckerrübe, Raps , - keine Daten -
Kartoffel 
Quelle: MANNING und TIEDEMANN 1995 
In den Ozonarbeiten wurde in Klimakammern, sog. "Open-top-
chambers" oder gru· Feldbegasungsversuchen versucht, eine realisti -
sche Ozonbelastung zu simulieren . Die enorme saisonale, diurnale 
und regionale Variabilität der Ozonkonzentrationen ist bi s heute das 
Haupthindernis bei der Durchführung fe ldrelevanter Versuche. 
Auch zeig t s ich immer wieder eine deutlich höhere Pflanzenschädi -
gung im Ozonversuch als unter vergleichbarer Belas tung im Fre i-
land . Daten aus Gasmi schungsversuchen, etwa von Ozon mit e inem 
weiteren Photoox idans wie PAN (Perox iacetylni trat) zeigen, daß 
Ozon offenbar im Gemisch mit anderen Spurengasen e ine andere 
Wirkung haben kann als im isolierten Versuch. Auch weiß man, daß 
sich Pfl anzen sehr stark an einen gewissen Ozonpegel anpassen 
können. Diese Phänomene machen es bis heute schwer, verl äß liche 
Aussagen über die tatsächliche Wirkung von Ozon im Feld auf der 
Grundlage der ex perimentellen Simulationsstudien zu treffen. Den-
noch muß Ozon aufgrund seiner hohen Pflanzentoxizität und der 
stark steigenden Belas tung im Freiland als Streßfak tor sehr ernst 
genommen werden. 
Befall 
vermindert unverändert erhöht 
3 1 
4 7 19 
7 2 6 
UV-B-Strahlung und Landwirtschaft 
Strahlung im UV-B-Bereich lllufaßt Wellenlängen zwischen 280 und 
320 nm . S ie macht zwar nur etwa I % der gesamten Sonnenein-
strahlung aus, ist aber bio logisch sehr aggressiv. Stratosphäri sches 
Ozon hat eine spezifi sche Absorpti onsfähi gkeit für UV-Licht und 
schützt so das Leben auf der Erde vor Strahl enschäden. Besonders 
in den Sommermonaten über der Antarkti s ist e ine starke Aus-
dünnung der sog. Ozonschicht fes tgeste llt worden. Dies wird als 
Ursache der höheren UV-B -Strahlung auf der Südhalbkugel im Ver-
gleich zur Nordhemisphäre angesehen (SECKMEYER und Mc KENzIE, 
1992). Für Europa liegen eindeutige Daten für die Zunahme von UV-
B-S trahlung weder vor, noch können sie aufgrund des komplizierten 
Wenergeschehens prognosti ziert werden. 
Die Kenntnis von der sporeninduzierenden Wirkung des Lichts im 
nahen UV-Bereich löste in den siebziger Jahren in Japan umfang-
reiche Untersuchungen aus über den Effekt UV-absorbierender Ge-
wächshausfo lien auf das Auftreten von Gemüsekrankheiten. Es 
zeigte sich bei Erregern wie Bol!")'lis eillerea, Sclerolillia sclerori-
omlll und Alrel"llaria spp . e in drasti scher Rückgang der Epidemie-
entwicklung. Dies war hauptsächlich auf e ine verminderte Sporul a-
tion zurückzuführen (HONDA und YUNOKI , 1977; SASAKl und 
HONDA , 1985). 
Andere Versuche in neuerer Zeit wurden in Kammern mit starken 
Lampen und entsprechenden F iltern durchgeführt . Die weni gen ver-
fügbaren Daten sind in Tabelle 8 zusammenges tellt. S ie lassen wenig 
weitreichende Schlüsse zu, weil d ie Versuchsbedingungen in a llen 
Fällen höchst arti fizie ll waren. Besonders kriti sch ist es, daß in der 
Regel de r Effekt von UV- Licht im Bereich 280-320 nm verglichen 
wurde mit e iner Kontro lle, bei der dieser UV-Ante il weitgehend her-
ausgefilt ert wurde. 
Das war übrigens auch bei den Vinyl-Folien- Versuchen in Japan 
der Fall . Es entspricht aber nicht der SiiLIation draußen. Sonne nlicht 
enthält immer auch einen gewissen UV-B-Anteil , die Frage ist a lso, 
was bewirkt e ine erhöhte IlIrellSifär im UV- B-Bereich und nicht, was 
bewi rkt UV-B-Srrahlllllg als solche! Die Simulati on des SOIll]en-
lichts bei gleichzeitiger Variierung des UV-B-Antei ls stößt immer 
noch auf große techn ische Schwierigke iten und ist a ls bislang nicht 
gelös t anzusehen. 
Tab. 8. Wirkung von UV-B-Strahlung auf Pflanzen krankheiten 
(Literatur berücksichtigt bis 1994) 
Pathogen, Pflanze Befalls- kein Befalls-
minderung Effekt zunahme 
Braunrost, Weizen x x 
Mehltau, Weizen x 
Kronenrost, Hafer x 
Uromyces phaseoli, Bohne x 
Cercospora beticola, Zuckerrübe x 
Colletotrichum lagenarium, Gurke x x 
Cladosporium sp., Tomate x 
CI. cucumerinum, Gurke x 
Diplocarpon rosae, Rose x 
Quelle: MANN ING und TIEDEMANN 1995 
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Einschätzung des Getährdungspotentials tür die 
Landwirtschaft 
Der Mensch hat durch technischen Fortschritt Anbauzonen wichti-
ger Fruchtarten in einem Ausmaß ausgedehnt, das dem infolge der 
Klimaänderung im kommenden Jahrhundert erwarteten gleich-
kommt. Dabei hat sich die landwirtschaftliche ProduktioLlstechnik 
meist als sehr anpassungs fähig erwiesen. Das Schaderregerauftreten 
wird auch in Zukunft vor allem durch die - möglicherweise dem 
Klima angepaßte - Anbautechnik bestimmt werden und weniger 
di rekt von Klimaveränderungen beeinflußt werden. Damit wird auch 
unter veränderten Umweltbedingungen der Landwi rt das Ausmaß 
des Schaderregerauftretens weitgehend selbst bestimmen können. 
Die Einflußmöglichkeiten auf tierische Schäd linge werden etwas 
geringer sein , da diese stärker direkt auf die Temperaturerhöhung 
reagieren als Pathogene. Standortspezi fi sche Verschiebungen zu 
wärmeadaptierten Schaderregern sind bei einer Klimaerwärrllung in 
un seren Breiten möglich. Dies wird - fruchtartenspezifi sch - vor 
allem eine qualitative, ni cht unbedingt aber auch eine quantitati ve 
Veränderung des Befallsdrucks mi t sich bringen. Quantitati ve Ver-
änderungen des Befa Usdrucks sind wegen der großen Unsicherhei-
ten bei der Niederschlagsvorhersage kaum abschätzbar. 
Für ei ne Beurtei lung des CO,-A nstiegs steht die Forschung noch 
zu sehr am Anfang. Die ex perimentelle Simulation fä Llt hier leicht , 
da sehr konstante Bed ingungen vorliegen und soll te deshalb in 
Zukunft - besonders in fre ilandnahen Versuchen - verstärkt velfolgt 
werden. Bei Ozon ist die Simulation wei taus schwieriger, da die Ge-
halte sehr schwankend sind. Vor allem aber macht die Übertragbar-
keit von Kammerdaten auf das Feld große Schwierigkei ten, wei l 
ei nerseits Gasmi schuLlgseffekte und andererseits die Pflanzenadap-
tation eine große RoUe zu spielen scheinen. UV-B-Strahlung ist ver-
suchstechni sch noch nicht im Griff. Es ist hier aber auch die Frage 
nach der gegenwärtigen Relevanz dieses Problems für die Land-
wirtschaft zu stellen. Zunächst sollte eine Verbesserung der Um-
weltmeßdatenbasis angestrebt werden, um Art und Umfang der UV-
B-Belas tung bzw. Belastungszunahme insbesondere in den Hallpt-
anbauzonen genauer charakterisieren zu können. 
Ein Klimawandel der prognosti zierten Größenordnung würde 
potentie lle Anbauzonen wichtiger landwirtschaftlicher Kulturen 
drasti sch verschieben. Hiervon werden insbesondere die gemäßigten 
Breiten der Nordhalbkugel profiti eren, während schon heute be-
nachteiligte Anbaugebiete, vor allem in den Entwicklungsländern in 
eine noch schwi erigere Lage geraten werden. Für die Einschätzung 
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des Gefährdungspotenti als eines Kli mawandels im Hinblick auf die 
Landwirtschaft muß vor allem diese Prob lematik gesehen werden. 
Mögliche Veränderungen im Schaderregerauftreten sind im Ver-
gleich dazu von untergeordneter Bedeutung. Dies ist auch vor dem 
Hintergrund zu sehen , daß die Hauptemiss ion von klimarelevanten 
Schadgasen durch die Länder der höheren nördlichen Breiten ver-
ursacht wird . 
Dank 
Folgenden Personen bin ich für wert volle Hinweise und Diskussio-
nen dankbar: AL SHARE I und JACK RI ESSELMAN, Montana, lOHN A. 
LAURENCE, lthaca, MONIK A HEUPEL, Bonnund ANDREAS WESTPH AL, 
Riverside, Ka li fornien. 
Literatur 
BARNOLA, J. M. , D. RAYNAUD. Y. S. KOROTKEVICH and C. LOR IUS, 1987: Vos-
tok ice core: a 160000 year record of atmospheri c CO,. Nature 329. 408--4 14. 
Enquete-Bericht . 1992: Klimaänderung ge fii hrdet globale Entwicklung. 
Berichl der Enquete- Kommiss ion .,Schutz der Erdal l1losphäre" des 12. 
Deutschen Bundestages. Economica Verl ag, Bonn . 
HONDA, Y. and T. YUNO KI , 1977: Control 01' Sclerotini a disease of !!reenhouse 
eggplant and cucumber by inhibition of development of apothec i,;:- Plant Dis. 
61 , 1036--40. 
Irrc-Bericht 1995: Climate Change 1994. Radiative forcing of climate 
change. Ed. J. T. Houghton et al. . Cambridge Uni versity Press 1995. 
LEHIANS, R. and A. M. SOLO~ ION. 1993: Modeling the potential change in 
yield and di stribu tion of the eartlfs crops under a warllled clilllate. Clilllate 
Research 3, 79-96. 
MA N 'ING. W. J. and A. v. TIEDE~ IANN. 1995 : Clilllale change: potential ef-
fec ts of increased atlllospheric carbon diox ide (CO,). ozone (0 ,), and ul tra-
violet-B (U V-B) radiation on plant diseases. Environ . Poilu!. 88. 219-245. 
PARRY. M., 1990: Climate change and world agricu lture. Earthscan 
Publications Lillliled. London. 
ROSENBERG. N. J .. 1982: The increas ing CO,-concent ration in the atmosphere 
and it s illlpl ication on agri cullliral producti vi ty. 11. Effects through CO,- in-
duced climatic change. Clilllatic Change 4, 239-254. 
SASAK I. T. and Y. HONDA. 1985 : Control of certain diseases of greenhouse 
vegetables with ultravio let-absorbing film . Plant Dis. 69, 530-533. 
SECK~ I EYER . G. and R. L. IVlcKENZIE. 1992: Increased ultrav iolet rad iati on in 
New Zealand (45 0 S) relati ve to Gerlllany (480 N). Nature 359, 135- 137. 
VOLZ. A. and D. KLEY. 1988: Eva luation 01' the Montsouri s seri es of ozone 
measurements made in the ni neteenth century. Nature 332, 240-242 . 
WELTZIEN, H. c., 1972: Geophytopathology. An n. Rev. Phytopathol. 10, 
277- 298. 
KOll tllktall schrifi : 
DI: Alldrea.\· v. Tiedell/wlII, AgrarwissellSc!wjiliche Fakllltät der Ulliversität 
Rostoe/;. Fachgebiet Phwollleddll , SatuwerSII: 48. D-18051 RoslOck 
